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Abstrakt 
 
 Bakalářská práce se zabývá problematikou měření odporu kůže stejnosměrným proudem. 
Popisuje časové změny této hodnoty v závislosti na emoční stabilitě jedince a jeho aktuálním 
psychickém stavu. Jedná se o metodu schopnou relativně objektivně porovnávat lidské emoce. 
 
Klíčová slova 
 
 proud ,impedance, tkáň, psychogalvanický reflex, odpor, převodník R na U, operační ze-
silovač 
 
Abstract 
 
 Bachelor thesis deals with the measurement of resistance of the skin with direct current. It 
describes the changes in the value of time, depending on the emotional stability of the individual 
and his psychological habit. It is a method able of describe the relatively objectively and compare 
human emotions. 
 
Key words 
 
 current, impedance, resistivity, galvanometric deflections, mirror-
galvanometer,Wheatston, operational amplifiter 
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ÚVOD 
Měření stejnosměrného odporu lidské kůže a zkoumání propojení jeho 
hodnoty s emocemi pacienta je zkoumáno už od konce 19 století. První měření 
provedl Vigoroux.  Roku 1888 Féré zkoumá jev jenž jehož měření je cílem této 
práce. Důležíté práce v tomto oboru provedl také Tarchanov. Spojením těchto dvou 
prací dospěl Veraguth k jevu, který pojmenoval psychogalvanický reflex. 
V teoretických znalostech jsem se k tomuto tématu přiblížil v mé semestrální práci, v 
níž jsem zpracovával účinky elektrického proudu na tkáně, měření elektrické aktivity 
tkání a využití těchto poznatků v moderní medicíně. Měřidlo jsem se rozhodl 
navrhnout co nejjednodušší a za použití technologií a součástek, které jsou volně 
dostupné. 
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1. ZÁKLADNÍ ZNALOSTI 
1.1 VLASTNOSTI TKÁNĚ 
1.1.1 Buňka 
 
Všechny tkáně se skládají z buněk. Každá buňka jest obklopena membránou, 
jejíž elektrické vlastnosti se projevují kapacitou v rozmezí  10-3 - 3.10-2  F*m2 a 
povrchovým odporem do 1 Ω * m2 . Uvnitř buňky se nachází nitrobuněčná (ICW - 
Intra cellular water ) tekutina a v jejím okolí mezibuněčná (ECW - Extra cellular 
water). Obě tyto tekutiny se z elektrického hlediska chovají totožně a to měrným 
odporem v rozmezí 1 – 3 Ω * m a relativní permitivitou εr ≈ 80. 
Z toho také vyplívá, že ani buňka jako nejjednodušší segment tkáně není 
homogenním útvarem.  
1.1.1.1 Buněčná membrána 
Samotná membrána je tvořena tuky a bílkovinami. Ve své struktuře obsahuje 
řadu fermentů a řídí se biofyzikálními mechanizmy.Tyto mechanizmy za klidových 
podmínek preferují průnik iontů draslíku před průnikem iontu sodíku. Tento proces 
nazýváme sodíko-draslíková pumpa. Je to elektricky neutrální proces, který sám o 
sobě není příčinou vzniku nehomogenit v rozložení nábojů. Výsledkem je však to, že 
mimo buňku je koncentrace sodíku až patnáctkrát větší něž uvnitř buňky. Draslík je 
naopak až třicetkrát koncentrovanější uvnitř buňky než v jejím okolí.  Proto se mezi 
vnitřkem buňky a jejím okolím ustavuje elektrochemický potenciál blízký 
rovnovážnému stavu pro draslík tj. hodnota mezi -60 až -90 mV. Přesná hodnota 
závisí na poměru koncentrace difúzních iontů draslíku.  
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Matematicky je to dáno Nernstovou rovnicí  která při dosazení konstant pro 
teplotu 18°C nabývá podoby  
 
Rovnice 1  Nernstova rovnice 
[ ]
( )
( )e
i
mV K
KU
+
+
−= log*58
 
 
parametrem logaritmu je poměr koncentrace draslíkových iontu uvnitř buňky 
a koncentrace mino buňku. Pro jiné teploty se mění jen konstanta před logaritmem. 
Toto lze snadno ověřit pokusem při kterém budeme uměle zvyšovat koncentraci 
v mezibuněčné tekutině, napětí bude klesat. 
 
Při různých podnětech dochází k podráždění buňky potažmo ke způsobení 
propustnosti membrány pro sodíkové ionty, které jsou běžně uzavřeny vně buňky 
neboť v klidu je buněčná membrána pro sodík nepropustná.  
 
Kdyby byl sodík jediným difundujícím prvkem ustálil by se proud iontů na 
hodnotě zhruba 60mV. Celkový proud je však dán součtem všech iontů 
(chlor,draslík,sodík,vápník ) a pohybuje se v rozmezí 20 mV až 40 mV, tato hodnota 
Se nazývá činnostní napětí nebo také akční membránové napětí.  
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Obrázek 1.1-1 Průběh membránového na buňce 
 
 Po ní následuje část zvaná transpolarizace během níž pronikají do buňky 
ionty vápníku. Membrána je stále depolarizované a buňku v tomto čase nelze dráždit.  
Následuje tzv. repolarizace kdy z buňky uniká draslík. Toto způsobí novou polarizaci 
membrány a její povrchové napětí se začne přibližovat normálnímu polarizovanému 
stavu. Ke konci této fáze je už buňka drážditelná avšak je k tomu zapotřebí podstatně 
silnější podmět, než který by stačil k jejímu podráždění v klidovém stavu.  
 
1.1.1.2 Náhradní schéma buňky 
 
Buňku lze simulovat náhradním schématem ve kterém indexy „e“ značí 
extracelulární tekutinu, „i“ intracelulární tekutinu a „m“ membránu. Náhradní 
schéma celé tkáně lze modelovat seriovým a paralelním zapojením tohoto schématu, 
které se nám zjednoduší opět na schéma tohoto typu. 
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Obrázek 1.1-2 Náhradní schéma buňky 
 
Náhradní schéma složitějších nehomogenních tkání, složených z dílčích 
oblastí o různé vodivosti a permitivitě, dostaneme seriovou či paralelní kombinací 
základního schématu s různými velikostmi jednotlivých prvků. 
 
1.1.1.3 Náhradní impedanční parametry 
 
Pomocí většiny přímých měření získáme celkovou impedanci (proč tomu tak 
je si vysvětlíme dále v textu). Pro získání jednotlivých prvků náhradních obvodů 
musíme provést sérii měření na různých kmitočtech. 
 
Pro příklad si uvedeme hodnoty na středních kmitočtech cca 103 Hz. Suchá 
kůže má odpor 200 Ω m po zvlhčení klesne její odpor zhruba 40x, příčně pruhovaná 
svalovina má hodnotu zhruba 4 Ω m.  Měrný odpor kostí je 20Ω m, krve 1,5 Ω m, 
vnitřních orgánů asi  5 Ω m. Mozková tkáň má měrný odpor v rozmezí hodnot 5,5 – 
6,5 Ω m zatímco mozkomíšní mok (likvor) jen hodnot 0,35-0,55 Ω m. 
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Samotný průběh permitivity a měrného odporu lze vyvodit z náhradního 
schématu.Při nízkých kmitočtech totiž buněčná membrána působí jako izolátor, tím 
pádem  proudy protékají jen mezibuněčným prostorem. To způsobuje vysokou 
hodnotu měrného odporu při nízkých kmitočtech. Taktéž permitivita je vysoká a to 
z tohoto důvodu. Pokud je perioda dostatečně dlouhá aby se membrána nabyla ionty 
z nitrobuněčné a mezibuněčné tekutiny je celkový náboj za periodu velký a kapacita 
tkáně, definovaná jako poměr náboje ku napětí, je také velká. Tj. ekvivalentní vysoké 
permitivitě. 
 
 Při zvyšování kmitočtu se snižuje velikost kapacitní reaktance 
membrány, tutíž proud prochází i nitrobuněčnou tekutinou. Se snižující se periodou 
se membrána nestačí nabít, klesne kapacita tkáně a tím i její permitivita. Při těchto 
kmitočtech se již vliv membrány neprojevuje a lze tekutiny považovat za spojené 
nakrátko. To způsobí takřka konstantní hodnotu permitivity i měrného odporu až do 
chvíle kdy je frekvence tak vysoká, že vlivem nízké kapacitní reaktance 
mezibuněčné tekutiny dojde ke zkratu. Z toho vyplívá prudký pokles impedance.  
 
1.1.2  Kůže 
1.1.2.1 Periodické změny kožního odporu 
 
Důležité je vědět, že denní křivka odporu lidského těla má 3 vrcholy a to 
ráno,odpoledne,večer. Tyto změny sou podmíněny reflexivně na dobu příjmu 
potravy. Kromě pravidelných denních změn se odpor kůže mění také v závislosti na 
roční době. V létě je menší než v zimě a to až dvakrát. 
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1.1.2.2 Lokální změny kožního odporu 
 
Změna vlhkosti odporu vyvolá změnu hodnoty odporu kůže. Při pocení 
dokonce elektrická změna předchází samotné sekreci o několik vteřin. Dochází proto 
k dvojnásobnému poklesu odporu a to vlivem fyziologických změn a také následně 
zvýšením vlhkosti kůže. Z tohoto důvodu se nedoporučuje provádět měření 
v místech s velkým výskytem potních žláz. 
 
Lokální změny kožního odporu lze využít i k diagnostice vnitřních orgánů. 
Jsou projevem tzv. segmentálních vztahů mezi kůží a různými vnitřními orgány. 
Toto jest dáno inervací různých orgánů a určitých okrsků kůže (Headovy zóny) ze 
stejných partii míchy.  Kůže reaguje někdy nad postiženým místem, někdy docela 
jinde. Typicky bolest vystřelující do levé paže při infarktu miokardu. Původní 
biologický význam segmentálních jevů je ochranný.  Bolest má zajistit postiženému 
orgánu patřičný klid. Relativně objektivní metodou vyšetřování segmentálních změn 
v Headových zónách je měření kožního odporu. V místech kde pacienti udávají 
bolestivý pocit bývá zpravidla snížen stejnosměrný odpor. Na povrchu lidského těla 
jsou tzv. reakční místa, části kůže jejichž hodnoty elektrického odporu jsou 
neobyčejně stálé a mění se jen za patologických okolností. 
 
1.1.2.3 Kožně galvanický reflex 
 
Také zvaný Féré-Varaguthův reflex. Celý povrch těla zasahují náhlé změny 
odporu vyvolané nervovou činností. Podráždění nervové soustavy silným podnětem 
vyvolá snížení kožního odporu, provázené následně pocením. Nejde přitom o snížení 
odporu vyvolaného pocením. Na tomto principu jsou založeny detektory lži. Kožně 
odporový reflex následuje asi 1.5 s až 3, 5 s po stimulaci, přitom změny dosahují 
hodnot od stovek ohmů až po jednotky kiloohmů. Převážně se používá měření 
stejnosměrným proudem, ale je možné měřit i střídavě a sledovat impedanci. 
S růstem kmitočtu však klesá úroveň změn. K potlačení vlivu polarizace se používá 
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frekvence 50 Hz  při kterém je už intenzita reflexu zhruba poloviční ve srovnání se 
stejnosměrnými hodnotami. Změna odporu je vyvolána změnou propustnosti 
membrán následkem nervového podráždění. 
 
 
1.2 TECHNICKÁ ČÁST 
1.2.1 Elektrody 
 
Provedení a rozměry elektrod závisí na měřeném objektu. Při měření 
membránových napětí buněk je kovová část tvořena drátkem nepatrných rozměrů. 
Naproti tomu při měření impedance tkáně nebo při měření aktivních elektrických 
projevů srdce (elektrokardiografie) přikládáme k povrchu těla rozměrné plošné 
kovové elektrody (plocha řádově cm2). 
 
Elektrody jsou z hlediska konstrukčního velmi jednoduché. O to 
komplikovanější je však jejich teorie, která vychází z rovnovážné a nerovnovážné 
termodynamiky. Přechod mezi prostředím s vodivostí první a druhé třídy na rozhraní 
kov-elektrolyt je vždy zprostředkováno určitou chemickou reakcí, která způsobí 
obecně změny jak na kovové časti, tak také v okolním elektrolytu. Přitom záleží na 
směru průtoku proudu. Jestliže tedy necháme protékat proud článkem, tvořeným 
původně stejnými elektrodami, vlivem průtoku proudu je rovnováha narušena a mezi 
oběma elektrodami vzniká polarizační napětí. 
 
 
Při průchodu proudu párem elektrod může odpovídající chemická reakce 
způsobit kvalitativní nebo jen kvantitativní změny na elektrodách. V prvém případě 
dochází vlivem průtoku proudu k silné polarizaci elektrod. Mezi oběma původně 
stejnými elektrodami naměříme napětí. Takovéto elektrody budeme označovat jako 
polarizovatelné. Příkladem může být pár stříbrných (Ag) elektrod ponořených v 
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roztoku NaCl. Pouze ke kvantitativním změnám může při průtoku proudu docházet 
např. na 
kovových elektrodách, jejichž ionty jsou obsažený v elektrolytu. V tomto 
případě jedné kovové elektrody při průchodu proudu ubývá, na druhé se kov 
z roztoku naopak vylučuje. Ke kvalitativním změnám nedochází. Jiným příkladem 
mohou být kovové elektrody pokryté těžce rozpustnou solí tohoto kovu. Při měření 
na biologických objektech se nejčastěji setkáme se stříbrnými elektrodami pokrytými 
vrstvou AgCl. Přirozené fyziologické roztoky vždy obsahují ve velkém množství 
anionty Cl-. Při průtoku proudu párem Ag-AgCl elekrtod ponořených např. do 
roztoku NaCl se pak na jedné elektrodě chlorové ionty uvolňují do roztoku přičemž 
stříbrná vrstva zesiluje, na druhé elektrodě se naopak chlorové ionty slučují se 
stříbrem a sílí vrstva AgCl. Opět nedochází ke kvalitativním změnám na elektrodách. 
Takovéto elektrody se jen nepatrně polarizují což je pro měření na biologických 
objektech podstatné. Zjednodušeně je označujeme jako nepolarizovatelné elektrody. 
Reakci, která zprostředkuje průtok proudu můžeme popsat rovnicí 
AgCl + e- = Ag + Cl- 
Na jedné elektrodě probíhá reakce zleva doprava, na druhé opačně. 
 
 
Elektrody využívané k měření lze rozdělit do několika skupin a to  
podle konstrukce a vlastností 
1. elektrody s definovaným přechodem 
• polarizované 
• nepolarizované 
2. elektrody s nedefinovaným přechodem 
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podle konstrukce 
1. destičkové 
2. pohárkové 
3. přísavné 
4. síťkové 
5. mikroelektrody a speciální 
 
podle způsobu aplikace 
1. monitorovací pro opakované použití 
2. implantabilní 
3. jednorázové 
4. speciální 
 
1.2.1.1 Nepolarizované elektrody 
 
Nepolarizovatelností elektrod rozumíme stálost jejich potenciálů při průchodu 
elektrického proudu. K polarizaci sice dochází, ale až při vyšších hodnotách 
proudové hustoty než je tomu u polarizovaných elektrod. Je také vyloučena možnost 
uvolňování plynů, které negativně ovlivňují přesnost měření. U nepolarizovatelných 
elektrod dochází pouze ke koncentračním změnám, kteréž to jsou u nízkých 
proudových hustot vratné. Důležitým parametrem je elektrodový potenciál. Tím se 
rozumí rozdíl potenciálu mezi elektrodou a vodíkovou elektrodou. Tato byla zvolena 
mezinárodní dohodou jako srovnávací. 
  
Nepolarizované elektrody lze konstrukčně rozdělit do dvou skupin. 
• Kov ponořený do iontů svého kovu 
Klasické elektrody, dříve hojně používané. Nejčastěji 
Zn|ZnSO4,     Sn|SnCl2 
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• Kov pokrytý vrstvou své málo rozpustné soli a ponořená do 
roztoku se stejným aniontem 
Patří sem tzv. argentchloridový typ. Jedná se o Ag|AgCl 
aniontem je iont halogenidu obsažený v tělních tekutinách a ve 
všech EKG pastách. 
 
Obrázek 1.2-1 Průběh iontové výměny na povrchu elektrody 
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Obrázek 1.2-2 Modelové schéma přechodu elektroda-kůže 
 
Kovová elektroda v kombinaci s vodivou pastou, vodivá pasta vyrovnává 
nerovnosti mezi elektrodou a kůží. 
 
1.2.1.2 Polarizované elektrody 
 
Elektrody polarizované se vyrábí z ušlechtilých kovů: zlato,platina,rhodium 
nebo ze slitiny platina a iridia. Je u nich definován tzv. oxidoredukční potenciál. 
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 Hlavní předností je jejich vynikající biologická snášenlivost , odolnost 
proti vlivu nitrotělní tkáně a korozi. Jejich využití je tedy zřejmé na používání pro 
chronickou implantaci př. Stimulace srdečního svalu. Na implantabilní elektrody sou 
totiž kladeny výrazné nároky co se neškodnosti, velikosti polarizačního napětí a 
odolnosti proti korozi týče.  
  
 Polarizačním napětím rozumíme velikost napětí které je třeba 
k překonání nabité vrstvy mezi samotnou elektrodou a tkání. Mezi kovem a tkání 
(elektrolyt)  vzniká dvojí vrstva nosičů. Iontová v tkáni a elektronová v sondě. Tato 
dvojvrstva se projevuje jako kondenzátor se značnou kapacitou až 50µF.  
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1.2.1.3 Vodíková elektroda 
 
 
Obrázek 1.2-3 Vodíková elektroda 
 
Tato elektroda byla zvolena referenční z důvodu zaručené 
reprodukovatelnosti. Standardní vodíková elektroda je sycena za dané teploty 
vodíkem pod tlakem 101,325kPa a ponořená do roztoku o jednotkové aktivitě 
vodíkových iontů. 
 
1.2.2  EKG Pasty 
 
V případě snímání z povrchu těla je třeba definovat stálost spojení. Toto se 
děje z důvodu odstranění pohybových artefaktů. Proto se u elektrod druhého typu, 
kov pokrytý vrstvou své těžko rozpustné soli, využívá roztoku elektrolyticky 
bohatého na ionty  chlóru - Cl. Často se jedná o roztok chloridu draselného – KCl. 
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Na vodivé roztoky jsou kladeny nároky co do dobré vodivosti a adhezivity, 
tak  také i neškodnost pro organizmus.  Z důvodu snadné manipulace jsou ty 
zahušťovány do podoby tzv. EKG past. 
 
1.3 METODY MĚŘENÍ 
 
1.3.1 Měření stejnosměrným napětím 
 
Význam měření stejnosměrným napětím je omezený, hlavně z důvodu 
polarizace. Při těchto měřeních je rozdíl mezi hodnotou měřenou v okamžiku zapnutí 
a v ustáleném stavu.Význam měření stejnosměrnými metodami je jen v tom, že lze 
zjistit ohmický odpor různých tkání. Kromě statické složky impedance tkáně, dané 
především vodivostí mezibuněčné tekutiny, má tkáň i dynamickou složku, související 
s polarizací. Polarizace tkáně je dvojího druhu :   
 
• dipolová  - Daná okamžitou schopností tvořit dipoly 
• iontová – Uplatňuje se při delším průchodu proudu. 
 
Polarizační potenciály působí proti primárnímu přiloženému napětí. Takže se 
projevují jako přírůstek impedance. Přitom jejich vznik, obdobný nabíjení 
kondenzátoru, se podobá jevu kapacitnímu. Proto můžeme tyto vlastnosti 
v náhradním schématu nahradit RC obvodem.  
 
 
Obrázek 1.3-1 Náhradní schéma polarizace tkáně 
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Odlišíme dipolovou a iontovou polarizaci. Vliv polarizace lze omezit pouze 
velikostí protékajícího proudu. Což je vhodné také, protože se prokázalo, že vztah 
mezi proudem tekoucím tkání a přiloženým napětím je lineární jen do určité úrovně 
proudové hustoty. Touto hustotou je uváděna hodnota 10-5 A cm-2 . Při vyšších 
hodnotách přestává platit lineární vztah a to především v důsledku uplatnění 
polarizačních prvků. 
 
 Podmínka omezené proudové hustoty se splňuje kombinací velikosti 
elektrody a velikostí proudu. Pro příklad zde uvedu dvě tabulky zajišťující 
proudovou hustotu 8 µA cm-2. 
 
Máme li plochu elektrody, u kruhových její průměr, a potřebuje znát hodnotu 
proudu a také máme-li zadanou hodnotu proudu a potřebujeme znát plochu 
elektrody. 
 
Tabulka 1 Proudová hustota  
 
 
Polarizační potenciály se po přerušení proudu rychle vybíjejí. Dipolové 
takřka okamžitě a iontové zpožděné o dobu potřebnou k difuzi iontů. 
 
U stejnosměrných měření je riziko vzniku polarizace a tím i zkreslení 
výsledků. U měření na základě přechodových jevů toto odpadá a jsme schopni 
relativně přesně určit prvky náhradního modelu. 
 
Při stejnosměrném měření  se používá dvouelektrodový systém. 
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Obrázek 1.3-2  Stejnosměrné měření dvouelektrodovým systém při potlačení 
vlivu polarizace 
 
Pokud chceme měřit odpor lokalizovaný jen do místa jedné elektrody musíme 
zabezpečit, aby ostatní odpory byli vůči němu zanedbatelné. Z toho vyplývá větší 
plocha druhé elektrody, navíc je nutné z kůže odstranit zrohovatělou vrstvu pokožky 
a také jí dostatečně promáčet elektrovodivou nejčstěji EEG pastou. Odpor vnitřních 
tkání lze ovlivnit jen zmenšením vzdálenosti mezi elektrodami. Toto leze použít i při 
střídavém měření na malých kmitočtech. 
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2. TECHNICKÝ NÁVRH MĚŘENÍ 
2.1 ELEMENTÁRNÍ POZNATKY 
 
2.1.1  Wheatstonův můstek 
 
Obrázek 2.1-1 Wheatstonův můstek 
 
Neznámý odpor X je se třemi známými, nastavitelnými odpory R1, R2, R3 
zapojen do čtyř větví tvořících čtyřúhelník, k jehož dvěma protilehlým vrcholům je 
připojen zdroj napětí, k druhým dvěma vrcholům citlivý galvanometr. Nastaví-li se 
známé odpory tak, že galvanometrem neprotéká proud, má neznámý odpor hodnotu 
jež vypočítáme dle vzorce. 
 
Rovnice 2  Výpočet neznámého odporu 
 
2
31 *
R
RRRx =  
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Lehkou modifikací tohoto zapojení, přidáním operačního zesilovače 
v diferenční zapojení můžeme dosáhnout převodu změny odporu na lehce měřitelnou 
změnu napětí. 
 
 
 
Obrázek 2.1-2 Linearizovaný Wheatstoneův můstek 
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Rovnice 3  Základní vztah linearizovaného rozváženého můstku 
R
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Po vyjádření odporu osoby dostáváme vztah 
 
Rovnice 4  Výpočet aktuální hodnoty odporu 
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Ze vzorce je patrné, že závislost výstupního napětí U2 na změně odporu ve zpětné 
vazbě je skutečně lineární. 
 
2.2 MODELOVÁNÍ MĚŘIDLA 
 
K namodelování výše uvedeného schématu byla použita 30 denní trial 
verze programu PSpice Student. Speciálně program jménem PSpice AD 
student. Po jehož spuštění si v sekci FILE-> NEW ->Textový soubor (nativní 
klávesová zkratka CTRL+N)  otevřeme novou simulaci. Do těla simulace 
vepíšeme následující text: 
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Na prvních čtyřech řádcích vidíme definici můstku. Připojení odporů do uzlů 
a nastavení hodnoty. Hodnotu 510 kΩ jsem zvolil z důvodu zmenšení velikosti 
protékajícího proudu přes subjekt z důvodu minimalizace vlivu polarizace. Toto jest 
popsáno výše v textu. A z důvodu toho, že se nachází v odporové řadě E24. je tedy 
běžně dostupná. 
 
 Následuje definice napájení. 
 
 V sedmém řádku je nadefinovaný operační zesilovač LT1007. 
Jedná se o nízko šumový zesilovač od firmy Linear Technology s klasickým 
souměrným napájením + 15V a -15V a teplotním rozsahem 0°C až 70°C. 
 
 Následuje definice napájení pro zesilovač,prvotní parametr měřené osoby. 
Simulace je spuštěna pro hodnoty odporu definované na desátém řádku, prvotní 
parametr je pro samotnou simulaci ignorován. 
 
 Následuje definice knihovny, výpočet pracovního bodu a zobrazení výsledků 
simulace v grafu.  
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Obrázek 2.2-1  Průběh výstupního napětí v závisloti na změně odporu 
 
 Jak je vidět výstupní napětí na operačním zesilovači klesá a to 
z hodnoty ~2,5 V pro 500 Ω až na hodnotu 2V pro 100 kΩ. 
 
2.3 NÁVRH ZAPOJENÍ 
 
Samotné zapojení je navrhováno v programu Eagle 5.0.0. Jedná se o program, 
který je pro amatérské účely zcela zdarma a má širokou podporu v uživatelých co se 
knihoven týče. Velikost navrhované desky plošných spojů je 43 x 37 mm. Velikost 
roztečí u odporu je 12 mm. Operační zesilovač je v klasickém obdélníkovém 
provedení 10,2 x 7 mm s osmi vývody. Zapojení dále obsahuje klasickou šroubovací 
svorkovnici s 8 vývody. Číslování vývodů je zprava do leva. 
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Tabulka 2 Tabulka vývodu na desce plošných spojů 
1 + 15V 
2 + 5V 
3 - 15V 
4 elektroda 
5 GND 
6 elektroda 
7 Výstupní U 
8 GND 
 
 
2.4 MĚŘENÍ NAPĚTÍ 
2.4.1 Převodník AD4USB 
 
Samotné měření obstará AD4USB - měřící převodník s USB konektorem. 
Jedná se o čtyř vstupový A/D převodník, který měří proudové signály 0-20 mA nebo 
napětí 0-10V. Naměřené hodnoty předává digitálně do nadřízeného systému. Celý 
převodník je napájen z USB. 
Vlastnosti  
• 4 analogové vstupy  
• Plné galvanické oddělení měřící části od napájení a komunikačních linek 
• Maximální rychlost měření každého vstupu je 500ms 
• Jednorázové měření na povel nebo kontinuální měření  
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Obrázek 2.4-1  Vnitřní schéma AD4USB 
 
Měřící přístroj AD4USB obsahuje jeden přepínaný 16 bitový A/D převodník 
typu sigma-delta. 
 
Pro měření napětí se používá klasické zapojení. 
 
Obrázek 2.4-2 Zapojení napěťového zdroje do AD4USB 
 
 
Obrázek 2.4-3 Měrící svorky 
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Všechny čtyři měřící vstupy mají společnou zem, vyvedenou na bocích 
svorkovnice. Jak již bylo zmíněno výše tato zem je galvanicky oddělena od ostatních 
zemnících svorek. 
 
2.4.2 Instalace převodníku AD4USB 
 
Jelikož se jedná o zařízení USB je jeho připojení k počítači jednoduchou 
záležitostí. Nutno je ovšem nainstalovat potřebné ovladače. Ty lze najít na stránkách 
výrobce které jsou uvedeny v seznamu literatury. Instalace ovladačů  pod systém 
Windows (2000,XP,Vista) je v souladu s politikou Microsoftu tzv. „User friendly“ a 
není potřeba žádných hlubokých znalostí. Stačí pouze zadat cestu k staženým 
ovladačům a odklikat Další a Dokončit. Podrobný postup je pro Windows Vista 
uveden přímo v katalogovém listy AD4USB a pro Windows XP je totožný 
s postupem uvedeným v katalogovém listu převodníku SB485. 
 
Úspěšné nainstalování ovladačů se projeví objevením virtuálního COM portu 
v Správci systému->porty. 
 
  Ve vlastnostech USB serial portu můžeme nastavit jak číslo COM portu 
z intervalu 1-255, tak přenosovou rychlost ale i velikost slova, paritu, velikost Stop 
bitu. 
 
2.4.3  Záznam dat  z převodníku AD4USB 
 
K záznamu použijeme program WIX. Jedná se jednoduchý měřící a 
záznamový program. Jeho nespornou výhodou je jeho jednoduchost a také to že je 
zdarma.  Program se nemusí instalovat jen se jednoduše spustí poklikáním na 
wix.exe. V nastavení programu vybereme položku seznam modulů. 
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Název čidla si zvolíme libovolný. V rozklikávací nabídce vybereme typ 
AD4RS/ETH/USB. Dále nastavíme připojení a na kterém ze čtyř vstupů měříme. Ve 
vlastnostech nastavíme fyzikální rozměr v našem případě jsou to volty. 
 
V položce Uložení  klikneme na průvodce ukládání->vytvořit. 
Zde nastavíme interval ukládání a jméno souboru do kterého si přejeme ukládat. Na 
výběr je klasický textový dokument *.txt nebo tabulkový procesor *.csv. Tento je 
obzvláště vhodný z důvodu následného lehkého zpracování výsledků. 
 
 Následně nás již zajímá jen položka Ostatní kde nastavíme v jakém intervalu 
se mají provádět měření. 
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3. ZÁVĚR 
V bakalářské práci byl proveden teoretický rozbor měřeného jevu. Bylo 
navrženo vhodné a jednoduché měřidlo v rozsahu, jaký byl zadán. Měřidlo bylo 
navrženo dle úmyslu autora tak, aby bylo nejjednodušší a nejlevnější. O druhém 
kritériu lze diskutovat neboť měřící převodník do USB je již dražší. Toto lze omluvit 
jeho univerzálnosti a také tím, že naměřené výsledky lze snadno a jednoduše 
zpracovávat na libovolném počítači vybaveném Windows XP nebo Windows Vista. 
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